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ABSTRACT
4HIS PAPER ANALYZES THE EFFECTIVENESS 
OF 6O)P  IN lXED MESH WIRELESS NET
WORKS  CONSIDERING  THE  STUDY  OF  THE 
STANDARDIZATION AND PERFORMANCE  OF 
THESE  TYPES  OF NETWORKS AND  TAKING 
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ONE WHICH COULD AFFECT THE COMMUNICA
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RESUMEN
%N ESTE ARTÓCULO SE ANALIZA LA EFECTI
VIDAD QUE TIENE EL TRANSPORTE DE 6OZ 
SOBRE  )0  EN  LAS  REDES  INALÈMBRICAS 
EN MALLA lJAS A PARTIR DEL ESTUDIO DEL 
FUNCIONAMIENTO Y ESTANDARIZACIØN DE 
ESTE TIPO DE REDES TENIENDO EN CUENTA 
QUE AL  PASAR DE UN NODO A  OTRO  LAS 
CONDICIONES DEL MEDIO CAMBIAN Y ESTO 
AFECTA LA COMUNICACIØN %L ANÈLISIS DE 
LA CAPACIDAD DE LA RED SE CENTRA ESPE
CÓlCAMENTE EN EL TRANSPORTE DE 6O)0 
AL  CONSIDERARSE UNA  APLICACIØN  QUE 
DEMANDA REQUERIMIENTOS MAYORES DE 
CALIDAD QUE LO QUE PUDIERA NECESITAR 
UN SERVICIO COMO EL ACCESO A )NTERNET 
Y SE VALIDA A TRAVÏS DE UN DISE×O ES
PECÓlCO  IMPLEMENTADO PARA UNA DE 
LAS MICRORREDES DEL 0ROYECTO %(!3
3ILVIA Y SU POSTERIOR EVALUACIØN EN EL 
3IMULADOR DE 2ED DE LA 5NIVERSIDAD 
.ACIONAL #HIAO 4UNG   .ATIONAL 
#HIAO 4UNG 5NIVERSITY .ETWORK 3I
MULATOR .#45NS 	  QUE PERMITE 
COMPROBAR SU CORRECTO FUNCIONAMIEN
TO Y ESTABLECER LA MÈXIMA CAPACIDAD 
DE LA RED ANTE FACTORES CARACTERÓSTICOS 
DE LAS REDES EN MALLA COMO LO SON LA 
CANTIDAD DE SALTOS AUMENTO DE TRÈlCO 
Y CAÓDA Y RESTABLECIMIENTO DE RUTAS
PALABRAS CLAVE
2EDES  EN MALLA 6O)0  340 ' 
.#45NS  
Clasificación Colciencias: Tipo 1
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1. INTRODUCCIÓN 
%N #OLOMBIA EXISTE UNA CONSIDERABLE 
BRECHA  TECNOLØGICA  ENTRE  LAS  ZONAS 
URBANAS Y  RURALES QUE  SE  EVIDENCIA 
PRINCIPALMENTE PORQUE EN GRAN PARTE 
DE LA POBLACIØN RURAL LA COMUNICACIØN 
TELEFØNICA ES ESCASA COSTOSA DElCIEN
TE E INCLUSIVE NULA EN LOS SITIOS MÈS 
APARTADOS ,A MAYORÓA DE  LOS SISTE
MAS DE COMUNICACIØN TELEFØNICA PRE
SENTAN UNA ARQUITECTURA LINEAL EN LA 
CUAL CADA USUARIO TIENE UNA CONEXIØN 
DIRECTA CON UNA ESTACIØN CENTRAL QUE 
SE  ENCARGA  DE  ATENDER  LA  SOLICITUD 
DE  LLAMADA Y  REALIZAR EL PROCESO DE 
CONEXIØN ENTRE LOS USUARIOS %STE TIPO 
DE  ARQUITECTURA  FUNCIONA MUY BIEN 
EN ÈREAS URBANAS DONDE EL DESARROLLO 
DE LA  INFRAESTRUCTURA VIAL  FACILITA EL 
PROCESO DE LA CONEXIØN PERO SI DICHA 
ARQUITECTURA  SE  IMPLEMENTA  EN UN 
ENTORNO  RURAL  SU  ElCIENCIA  TIENDE 
A  DISMINUIR  DEBIDO  A  LA  DIFICULTAD 
DE  SOBREPASAR MÞLTIPLES  OBSTÈCULOS 
PRESENTES POR LAS CONDICIONES GEOGRÈ
lCAS ADVERSAS LO CUAL IMPOSIBILITA EL 
CUBRIMIENTO TOTAL DE LA ZONA CON UN 
SOLO TRAYECTO
!SIMISMO LOS PROBLEMAS DE ACCESO A 
SITIOS TAN REMOTOS DIlCULTAN EL MAN
TENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE 
ESTOS SISTEMAS Y POR LO TANTO SU FUN
CIONAMIENTO YA QUE EN EL MOMENTO 
EN QUE SE PRESENTA UNA FALLA LA COMU
NICACIØN SE INTERRUMPE POR COMPLETO 
PUESTO QUE EL SISTEMA NO TIENE RUTAS 
ALTERNAS DE ENVÓO DE INFORMACIØN Y EL 
TIEMPO DE REPARACIØN DE ESTAS FALLAS 
PUEDE TARDAR VARIOS DÓAS
0OR OTRO  LADO  FACTORES  COMO  LA ALTA 
DISPERSIØN DE LA POBLACIØN Y LA BAJA 
CAPACIDAD  DE  PAGO  QUE  SE  PRESEN
TAN  EN  LAS  ÈREAS  RURALES  LIMITAN  LA 
IMPLEMENTACIØN DE  LOS  SISTEMAS DE 
COMUNICACIØN QUE OFRECEN LAS EMPRE
SAS DE TELEFONÓA TRADICIONALES PUES LA 
MAYORÓA DE ESTOS SISTEMAS REQUIEREN 
DE UNA ALTA DEMANDA PARA RECUPERAR 
EL VALOR DE LAS INVERSIONES REALIZADAS 
EN INFRAESTRUCTURA Y COSTO DE MANTE
NIMIENTO  ENTRE  OTROS  DEBIDO  A  LAS 
DIlCULTADES DE ACCESO
0ESE A QUE EN EL MOMENTO EXISTEN AL
GUNAS SOLUCIONES DE INTERCONEXIØN EN 
SU MAYORÓA REALIZADAS CON TECNOLOGÓAS 
SATELITALES	 ÏSTAS NO SATISFACEN COM
PLETAMENTE LAS NECESIDADES REQUERI
DAS PUESTO QUE PARA IMPLEMENTARSE 
EFECTIVAMENTE SE NECESITAN INVERSIO
NES MUY ALTAS QUE NO PUEDEN ASUMIR 
LAS ECONOMÓAS RURALES Y EN OTROS CASOS 
CARECEN DE LAS CAPACIDADES NECESARIAS 
PARA LLEGAR HASTA LOS PUNTOS MÈS LE
JANOS CON GRANDES ANCHOS DE BANDA Y 
SIN RETARDOS 
,AS 2EDES  )NALÈMBRICAS  EN -ALLA 
(Wireless Mesh Network  7-.	 
REPRESENTAN UNA ALTERNATIVA  VIABLE 
PARA  SOLUCIONAR  ESTOS PROBLEMAS DE 
COMUNICACIØN  PUES  GRACIAS  A  SUS 
PROPIEDADES DE RAPIDEZ DE DESPLIEGUE 
FACILIDAD DE INSTALACIØN mEXIBILIDAD 
AUTOCONlGURACIØN  AUTORREPARACIØN 
ESCALABILIDAD  REDUNDANCIA  BAJO 
COSTO ENTRE OTRAS FACILITAN LA INTERCO
NEXIØN DE ESTOS SITIOS APARTADOS
%STA TECNOLOGÓA POCO A POCO EMPIEZA A 
GANAR CREDIBILIDAD HASTA EL PUNTO QUE 
GRANDES  COMPA×ÓAS DEL MERCADO  YA 
OFRECEN  SOLUCIONES DE  INTERCONEXIØN 
INALÈMBRICA EN MALLA LO CUAL EVIDEN
CIA  LA NECESIDAD DE  TRABAJAR  POR  LA 
ESTANDARIZACIØN DE ESTAS REDES PARA 
QUE PUEDAN DESPLEGARSE POR TODO EL 
MERCADO CON MAYOR ElCIENCIA Y ECO
NOMÓA %S ASÓ COMO DENTRO DEL )%%% 
SE HAN FORMADO DIFERENTES GRUPOS DE 
TRABAJO PARA REDES DE ÈREA PERSONAL 
LOCAL Y METROPOLITANA CON EL lN DE ES
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TUDIAR LAS CARACTERÓSTICAS NECESARIAS 
PARA IMPLEMENTAR Y ESTANDARIZAR ESTE 
TIPO DE REDES
%N EL PROYECTO QUE HA SIDO BASE PARA 
LA  GENERACIØN  DE  ESTE  ARTÓCULO  SE 
REALIZA EL ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO 
Y ESTANDARIZACIØN DE LAS 7-. lJAS 
Y  SE  DETERMINA  SU  CAPACIDAD  PARA 
EL TRANSPORTE DE 6OZ SOBRE )0 Voice 
Over Internet Protocol 6O)0	  SOBRE 
UN DISE×O  ESPECÓlCO  REALIZADO PARA 
UNA DE LAS MICRORREDES DEL PROYECTO 
%(!33ILVIA  ;=  QUE  POSTERIORMEN
TE  SE  VALIDA  EN  LA  HERRAMIENTA  DE 
SIMULACIØN .#45NS  ;= %L FUN
CIONAMIENTO  LA  CONlGURACIØN  Y  LOS 
PROTOCOLOS  DE  ENRUTAMIENTO  DE  LAS 
7-.  SE  DETALLAN  EN  ;=  ASÓ  COMO 
LAS CONSIDERACIONES DE 6O)0 EN ESTE 
ENTORNO 
2. DISEÑO DE UNA WMN FIJA 
PARA EL TRANSPORTE DE 
VOZ Y DATOS APLICADO AL 
ENTORNO DEL PROYECTO 
EHAS-SILVIA 
! PARTIR DEL ESTUDIO DE LOS CONCEPTOS 
PRINCIPALES DE LAS 7-.S Y LA 6O)0 SE 
PROCEDE A REALIZAR EL DISE×O ESPECÓlCO 
DE LA 7-. PARA UNA DE LAS MICRORRE
DES DEL PROYECTO %(!33ILVIA NO SIN 
ANTES ESTABLECER UNA SERIE DE CRITERIOS 
DE  DISE×O  QUE  PERMITAN  IDENTIlCAR 
CUÈL ES LA TECNOLOGÓA INALÈMBRICA MÈS 
ADECUADA PARA LA IMPLEMENTACIØN DE 
ESTA RED TENIENDO EN CUENTA LAS CON
DICIONES FÓSICAS TÏCNICAS ECONØMICAS 
POLÓTICAS Y DEMOGRÈlCAS QUE SE PRE
SENTAN EN UN ENTORNO RURAL
%N  ;=  SE  PRESENTAN  LOS  CRITERIOS 
ESTABLECIDOS  Y  LA  EVALUACIØN  DE  LAS 
TECNOLOGÓAS  )%%%   X 
Y  PARA CADA UNO DE ELLOS $EL 
ANÈLISIS SE CONCLUYØ QUE LA TECNOLOGÓA 
)%%% X PROPORCIONA UNA MEJOR 
SOLUCIØN DE INTERCONEXIØN INALÈMBRI
CA PARA LA RED DE %(!33ILVIA RAZØN 
POR LA CUAL SE TOMØ COMO BASE PARA 
EL  POSTERIOR  DISE×O  Y  SIMULACIØN DE 
LA RED 
%N  CUANTO  AL  PROTOCOLO  DE  ENRUTA
MIENTO A IMPLEMENTAR EN LA RED SE 
CONCLUYØ QUE EL MÈS ADECUADO PARA 
LOS NODOS DE LA MALLA ES 340 DEBIDO 
A QUE ESTE ES UN PROTOCOLO PARA REDES 
FIJAS  Y  DE  NIVEL    EL  CUAL  TIENE  LA 
CAPACIDAD  DE  RESTABLECER  LAS  RUTAS 
EN  CASO DE  CAÓDA DE ALGÞN  ENLACE  Y 
ADEMÈS CONCUERDA CON LAS BASES DEL 
NUEVO  ESTÈNDAR  )%%%  S  ;= 
#ON RESPECTO AL codec MÈS ADECUADO 
PARA EL DESARROLLO DE ESTE PROYECTO SE 
CONCLUYE QUE ES MÈS CONVENIENTE UTI
LIZAR EL codec ' PUES DE ACUERDO 
CON ESTUDIOS REALIZADOS EN ;= Y ;= 
ÏSTE GARANTIZA UNA BUENA CALIDAD DE 
SERVICIO  EN  LA  TRANSMISIØN DE  VOZ  Y 
DATOS DE REDES INALÈMBRICAS 
A. Arquitectura de la solución 
3IGUIENDO EL ESQUEMA DE CONlGURA
CIØN  DE  INFRAESTRUCTURA  O backbone 
EN MALLA QUE SE DETALLA EN LA &IGURA 
 SE DElNIØ UNA ARQUITECTURA DE LA 
SOLUCIØN COMPUESTA POR -!0S Mesh 
Access Points	 CON gateways QUE SON 
LOS ENCARGADOS DE CONECTAR LA 7-. 
CON OTRAS REDES ,!. Y 7,!. -!0S 
CUYA FUNCIØN ES ENRUTAR LA INFORMA
CIØN A TRAVÏS DE TODA LA RED Y CLIEN
TES  CONVENCIONALES  QUE  SE  CONECTAN 
A  ESTOS -!0 POR MEDIO  DE  ENLACES 
Ethernet O TARJETAS INALÈMBRICAS
0ARA REALIZAR CADA UNO DE LOS PASOS 
DE LA INGENIERÓA DEL ENLACE ENTRE LOS 
CUALES SE ENCUENTRA LA DElNICIØN DE 
LA TOPOLOGÓA DEL SISTEMA LA UBICACIØN 
DE LOS PUNTOS A INTERCONECTAR LA DE
TERMINACIØN DE ,ÓNEA DE 6ISTA Line 
Of Sight ,/3	 Y CÈLCULOS DE &RESNEL 
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ANÈLISIS  DE 2& Y DETERMINACIØN DEL 
PRESUPUESTO DEL  ENLACE SE UTILIZØ  LA 
HERRAMIENTA SOFTWARE DE LIBRE DISTRI
BUCIØN 2ADIO -OBILE ;= QUE PERMITE 
SIMULAR LAS CONDICIONES DE UN ENLACE 
INALÈMBRICO MEDIANTE  EL MANEJO DE 
SUS PARÈMETROS MÈS SOBRESALIENTES 
,A HERRAMIENTA ESCOGIDA  INCLUYE  LA 
AYUDA DE CARTOGRAFÓA DIGITAL QUE PER
MITE ESTABLECER EL RELIEVE Y LAS CONDI
CIONES DEL RADIO ENLACE MÈS CERCANOS A 
LA REALIDAD LO CUAL SE PRESENTA A TRA
VÏS DE UNA INTERFAZ GRÈlCA SU MANEJO 
IMPLICA DESCARGAR UN MAPA DIGITAL DE 
LA REGIØN O ÈREA EN ESTUDIO ASÓ COMO 
INGRESAR LAS POSICIONES DE LOS PUNTOS 
QUE  SE DESEAN UBICAR Y ALGUNAS  ES
PECIlCACIONES TÓPICAS DE LOS EQUIPOS 
COMO POTENCIA DEL TRANSMISOR 048	 PÏRDIDAS DE  LÓNEA DE  TRANSMISIØN  Y 
RECEPCIØN ,48 ,28	 GANANCIA DE LAS ANTENAS DE TRANSMISIØN Y RECEPCIØN 
'4X '2X	  SENSIBILIDAD DEL  RECEPTOR 32X	 Y ALTURA DE LAS ANTENAS !		 QUE SE ASPIRAN UTILIZAR PARA EL DISE×O EN 
PARTICULAR SE HAN ASUMIDO LOS VALORES 
DETALLADOS EN LA 4ABLA  $ESPUÏS DE 
CONlGURAR TODOS ESTOS PARÈMETROS ES 
POSIBLE  REVISAR  ALGUNAS  CONDICIONES 
QUE SE PRESENTAN EN CADA UNO DE LOS 
ENLACES COMO ,/3 PRESENCIA DE OBS
TÈCULOS  DISTANCIA  ENTRE  LOS  PUNTOS 
CÈLCULO DE INTERFERENCIAS PÏRDIDAS DE 
PROPAGACIØN ENTRE OTRAS 
Figura 1. #ONlGURACIØN DE INFRAESTRUCTURA O backbone
Tabla 1. 6ALORES ASUMIDOS PARA LOS CÈLCULOS DEL 
PRESUPUESTO DEL ENLACE
Parámetro Nodos de Soporte Nodos Finales 
P
TX
 [dBm] 30 (1 W) 23 (200 mW) 
L
TX
 [dB] 1 1 
L
RX
 [dB] 1 1 
G
TX
 [dBi] 24 24 
G
RX
 [dBi] 24 24 
SRx [dBm] -95 -95 
A [mts] 20 10 
! PARTIR DE UNA DE LAS FUNCIONALIDADES 
DE ESTA HERRAMIENTA QUE MUESTRA LA 
CALIDAD  DE  SE×AL  ENTRE  DOS  PUNTOS 
FUE POSIBLE OBSERVAR QUE NO TODOS LOS 
PUNTOS  PRESENTABAN ,/3 Y  ÏSTA  ES 
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UNA  CONDICIØN  OBLIGATORIA  PARA  UN 
ENLACE INALÈMBRICO 7I&I RAZØN POR 
LA  CUAL  FUE NECESARIO UBICAR PUNTOS 
INTERMEDIOS PARA LOGRAR LA CONEXIØN 
$EBIDO A LA IMPOSIBILIDAD DE REALIZAR 
UNA VISITA A CADA UNO DE LOS PUNTOS 
PARA  CORROBORAR  SUS  CONDICIONES  Y 
UBICAR  NUEVOS  PUNTOS  INTERMEDIOS 
QUE EN ESTE PROYECTO SE DENOMINARÈN 
.ODOS DE 3OPORTE	 SE DECIDIØ UTILIZAR 
OTRA  DE  LAS  FUNCIONALIDADES  DE  LA 
HERRAMIENTA DENOMINADA hZONAS DE 
PROBABILIDAD DE COBERTURAv QUE PER
MITE OBSERVAR LA ZONA DE VISIBILIDAD 
PARA UN PUNTO EN PARTICULAR O LA ZONA 
DE COBERTURA RADIO ELÏCTRICA PARA LA 
FRECUENCIA  Y  SISTEMAS  ESTUDIADOS 
3IGUIENDO ESTE PROCEDIMIENTO SE DI
BUJARON LAS ZONAS DE VISIBILIDAD PARA 
AQUELLOS PUNTOS QUE NO TENÓAN ,/3 
ENTRE  SÓ  Y  LAS  ÈREAS  COMUNES  ENTRE 
ELLOS SE TOMARON COMO REFERENCIA PARA 
LA UBICACIØN DE LOS NODOS DE SOPORTE 
/TRO CRITERIO QUE SE  TUVO EN CUENTA 
PARA LA UBICACIØN DE ESTOS NODOS FUE 
LA DISTRIBUCIØN DE  TRÈlCO  EN  LA  RED 
QUE SE PRESENTA CON MAYOR FRECUEN
CIA DESDE CADA UNO DE LOS PUESTOS DE 
SALUD HACIA EL HOSPITAL QUE LO ADMI
NISTRA POR ESTA RAZØN SE UBICARON LOS 
NODOS DE SOPORTE TRATANDO DE QUE CADA 
PUESTO DE SALUD TUVIERA AL MENOS DOS 
CAMINOS DIFERENTES PARA CONECTARSE A 
SU CENTRO DE SALUD ADICIONALMENTE 
ALGUNOS PUESTOS DE SALUD TIENEN CO
NEXIØN DIRECTA CON OTROS PUESTOS DE 
SALUD LO CUAL CREA UN NUEVO CAMINO 
DE COMUNICACIØN QUE NO EXISTÓA EN LA 
RED ANTERIOR Y PUEDE SER PROVECHOSO 
PARA CREAR NUEVOS SERVICIOS O EN CASOS 
DE EMERGENCIAS PARA COMUNICARSE CON 
EL PUESTO DE SALUD MÈS CERCANO 
,A &IGURA   MUESTRA  LOS  ESTABLECI
MIENTOS ENLACES Y NODOS DE SOPORTE 
UTILIZADOS  PARA  INTERCONECTAR  LOS 
PUNTOS DE LA MICRORRED DE 3AN #ARLOS 
%STA RED ESTÈ COMPUESTA POR UN NODO 
PASARELA UBICADO EN  LA &ACULTAD DE 
)NGENIERÓA %LECTRØNICA  Y 4ELECOMU
NICACIONES &)%4	 DE LA 5NIVERSIDAD 
DEL #AUCA QUE CONTIENE UN -!0 CON 
gateway  Y  TODOS  LOS  ELEMENTOS  NE
CESARIOS  PARA  CONSEGUIR  EL  ACCESO  A 
)NTERNET Y SUMINISTRAR  LOS SERVICIOS 
A  LA  RED  VARIOS  NODOS  DE  SOPORTE 
CONSTITUIDOS POR -!0S E  INSTALADOS 
SOBRE TODA LA ZONA DE COBERTURA DEL 
PROYECTO  Y  VARIOS  CLIENTES  CONVEN
CIONALES DENOMINADOS NODOS CLIENTE 
QUE  ESTARÈN PRESENTES  EN  CADA UNO 
DE LOS ESTABLECIMIENTOS DE SALUD %N 
ESTA lGURA LAS LÓNEAS DE COLOR VERDE 
REPRESENTAN UN  ENLACE  INALÈMBRICO 
CON ,/3 ENTRE LOS DOS PUNTOS CON UNA 
SE×AL DE  D" LO CUAL SE CONSIDERA 
COMO  ADECUADO  PARA  EL  DESEMPE×O 
DEL SISTEMA 
3. SIMULACIÓN A NIVEL DE 
SISTEMA DE LA WMN PARA LA 
MICRORRED DE SAN CARLOS 
,A  SELECCIØN  DEL  SOFTWARE  PARA  LA 
SIMULACIØN  SE  REALIZØ MEDIANTE  LA 
COMPARACIØN  DE  LAS  PRINCIPALES HE
RRAMIENTAS  EXISTENTES  ENFOCÈNDOSE 
PRINCIPALMENTE EN AQUELLAS QUE OPE
RAN CON ,ICENCIA 0ÞBLICA 'ENERAL Ge-
neral Public License '0,	 Y TIENEN LA 
CAPACIDAD DE SIMULAR 7-.S
$E ESTE MODO SE ANALIZØ EL 3IMULA
DOR DE 2EDES  Network Simulator 
.3	 ;= Y EL 3IMULADOR DE 2ED DE LA 
5NIVERSIDAD .ACIONAL #HIAO  4UNG 
  National Chiao Tung Univer-
sity Network Simulator  .#45NS 
	  ;=  CONCLUYENDO  QUE .#45NS 
 PRESENTA MAYORES VENTAJAS PARA 
LA IMPLEMENTACIØN DE ESTE PROYECTO 
LAS CUALES PUEDEN RESUMIRSE EN UNA 
INTERFAZ  GRÈFICA MÈS  INTUITIVA  CON 
RESPECTO A  LA QUE PRESENTA EL SIMU
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LADOR .3 MAYOR  FACILIDAD PARA  EL 
DESARROLLO DE LOS DISE×OS DE RED CONl
GURACIØN Y ADAPTACIØN DE LOS MISMOS 
ASÓ  COMO MÞLTIPLES  HERRAMIENTAS 
PARA EL ANÈLISIS DE TODAS LAS FASES DE 
ESTUDIO  DE  UN  SISTEMA  INCLUYENDO 
DISE×O  SIMULACIØN  Y  RECOLECCIØN DE 
DATOS 0OR OTRO LADO POSEE UNA AMPLIA 
LIBRERÓA DE DISPOSITIVOS DE RED LO CUAL 
PROPORCIONA UNA APROXIMACIØN MÈS 
REAL Y PRÈCTICA DE LA TEORÓA LO QUE NO 
SUCEDE CON EL SIMULADOR .3 
5NA DE LAS CARACTERÓSTICAS MÈS IMPOR
TANTES DEL .#45NS  ES QUE PERMITE 
SIMULAR OBSTÈCULOS QUE BLOQUEAN LA LÓ
NEA DE VISTA ENTRE DOS PUNTOS DE ESTA 
MANERA SE PUEDEN DISE×AR Y ESTUDIAR 
DE UNA  FORMA MÈS  REAL  REDES  PARA 
ENTORNOS  RURALES  COMO  LA  REQUERIDA 
EN  ESTE  PROYECTO !DEMÈS  EL  SIMU
LADOR .#45NS  PRESENTA ALGUNAS 
CARACTERÓSTICAS QUE SE RECOMENDARON 
EN LA EVALUACIØN DE LOS CRITERIOS PARA 
LA SELECCIØN DE LA TECNOLOGÓA ENTRE LAS 
CUALES  SE  ENCUENTRAN  LA  VELOCIDAD 
DE DATOS  SOPORTADA POR  EL  ESTÈNDAR 
B  LA  IMPLEMENTACIØN  DE  AL 
MENOS  INTERFACES EN LOS EQUIPOS DE 
LA MALLA  LA  POSIBILIDAD  DE  EVALUAR 
DIFERENTES codecs PARA EL TRANSPORTE 
DE 6O)0 Y LA IMPLEMENTACIØN DE PROTO
COLOS DE ENRUTAMIENTO DE NIVEL  QUE 
CONCUERDAN CON LAS BASES DEL NUEVO 
ESTÈNDAR S 
A. Implementación de la WMN sobre 
el simulador NCTUns 3.0 
! PARTIR DEL DISE×O TRATADO EN LA SEC
CIØN )) SE PROCEDIØ A IMPLEMENTAR LA 
RED SOBRE EL MØDULO 7-. DEL SIMU
LADOR .#45NS SE UBICARON TODOS LOS 
NODOS PERTENECIENTES A  LA MICRORRED 
DE 3AN #ARLOS DE LOS CUALES  SON DE 
SOPORTE Y SE REPRESENTAN EN EL SIMU
LADOR POR PUNTOS DE ACCESO A LA MALLA 
QUE IMPLEMENTAN EL PROTOCOLO DE ENRU
Figura 2. $ISE×O lNAL DE LA 7-. PARA LA MICRORRED DE 3AN #ARLOS
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TAMIENTO 340  NODOS CLIENTE QUE SE 
REPRESENTAN POR EQUIPOS MØVILES CON
lGURADOS EN MODO INFRAESTRUCTURA Y 
 NODO PASARELA REPRESENTADO POR UNA 
MULTIGATEWAY CON SOPORTE PARA MALLA 
LA CUAL SE CONECTA POR MEDIO DE ENLACES 
CABLEADOS DE  -BPS A  ENRUTADOR 
Y    EQUIPO lJO  QUE  SUMINISTRAN  LOS 
SERVICIOS DE RED 4ODOS ESTOS ELEMEN
TOS SE EXTIENDEN EN UN ÈREA DE  
X  M 0ARA FACILITAR EL PROCESO DE 
UBICACIØN DE  LOS  PUNTOS  DE MANERA 
QUE  CONSERVEN  CON MAYOR lDELIDAD 
LAS DISTANCIAS RELATIVAS DE CADA ESTA
BLECIMIENTO DE SALUD Y LAS CONDICIONES 
DE LÓNEA DE VISTA ENTRE LOS PUNTOS SE 
HIZO USO DE UNA FUNCIONALIDAD DEL SI
MULADOR QUE PERMITE CARGAR IMÈGENES 
DE FONDO EN EL ÈREA DE TRABAJO DE ESTA 
MANERA FUE POSIBLE UTILIZAR LA IMAGEN 
GENERADA POR  LA HERRAMIENTA 2ADIO 
-OBILE &IGURA 	 CON LA UBICACIØN DE 
TODOS LOS NODOS Y SUS CORRESPONDIENTES 
LÓNEAS DE VISTA 3OBRE  ESTE  FONDO  SE 
UBICARON CADA UNO DE LOS NODOS Y LAS 
OBSTRUCCIONES PRESENTES REPRESENTA
DAS POR LAS LÓNEAS DE COLOR NARANJA ,A 
IMPLEMENTACIØN lNAL PUEDE OBSERVAR
SE EN LA &IGURA 
4ODAS LAS PRUEBAS DE LA RED SE REALI
ZARON  SOBRE  EL MISMO DISE×O  IMPLE
MENTADO  LA  SIMULACIØN  SE  EJECUTØ 
DURANTE  SEGUNDOS DE LOS CUALES LOS 
PRIMEROS  SEGUNDOS SE UTILIZAN POR 
EL  SIMULADOR PARA  CONlGURAR  LA  RED 
,A GENERACIØN DE  LLAMADAS DE 6O)0 
PARA CADA UNO DE LOS EQUIPOS CLIENTE 
SE  REALIZØ UTILIZANDO UNA APLICACIØN 
PROPIA  DEL  SIMULADOR  DENOMINADA 
rtpsendrecv  LA  CUAL  PERMITE  ENVIAR 
Y  RECIBIR  PAQUETES  CON  EL  0ROTOCOLO 
DE 4RANSPORTE EN 4IEMPO 2EAL  Real 
Time Transport Protocol 240	 %STA 
APLICACIØN TAMBIÏN PERMITE CONlGURAR 
LOS DETALLES DE LA LLAMADA TALES COMO EL 
TIPO DE codec A UTILIZAR PARA LOS DISTIN
TOS TIPOS DE DATOS AUDIO O VIDEO	 LAS	 
DIRECCIØN )0 DEL NODO CLIENTE AL CUAL SE 
DESEA LLAMAR PUERTOS TIEMPOS DE INI
CIO Y lNALIZACIØN DE LLAMADA A TRAVÏS 
DE UN ARCHIVO BASADO EN EL 0ROTOCOLO 
DE $ESCRIPCIØN DE 3ESIØN Session Des-
cription Protocol 3$0	 QUE SE CARGA EN 
CADA UNO DE LOS NODOS CLIENTE
Figura 3.  )MPLEMENTACIØN DE  LA 7-. PARA  LA MICRORRED DE 3AN 
#ARLOS SOBRE EL SIMULADOR .#45NS
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#ADA NODO DE SOPORTE TIENE DOS INTER
FACES INALÈMBRICAS )%%% B CON 
UNA CAPACIDAD DE  -BPS LA PRIMERA 
OPERA EN MODO INFRAESTRUCTURA PARA 
ATENDER LOS NODOS CLIENTES MIENTRAS 
LA  SEGUNDA  OPERA  EN MODO !D (OC 
PARA  TRANSMITIR  INALÈMBRICAMENTE 
LOS PAQUETES ENTRE  LOS DEMÈS NODOS 
DE SOPORTE 
B. Simulaciones y resultados 
0ARA VERIlCAR EL FUNCIONAMIENTO CO
RRECTO DE LA 7-. IMPLEMENTADA PARA 
LA MICRORRED DE 3AN #ARLOS E IDENTIl
CAR LA CAPACIDAD MÈXIMA DE LA RED EN 
CUANTO AL NÞMERO DE COMUNICACIONES 
DE 6O)0 SOPORTADAS SE ESTABLECIERON 
 ESCENARIOS QUE COMPRUEBAN EL DES
EMPE×O DE LA RED ANTE FACTORES COMO 
LA CANTIDAD DE SALTOS SIMULTANEIDAD 
DE  LLAMADAS Y  REESTABLECIMIENTO DE 
RUTAS %N CADA UNO DE ESTOS ESCENA
RIOS SE EVALUØ LA CAPACIDAD MÈXIMA 
DEL SISTEMA A PARTIR DE  LA MEDICIØN 
DE PARÈMETROS  COMO  EL  throughput 
RETARDO jitter Y PÏRDIDA DE PAQUETES 
PARA CADA LLAMADA
%N CADA ESCENARIO SE GENERARON LLAMA
DAS DE 6O)0 QUE UTILIZARON EL PROTOCOLO 
240 Y EL CODEC ' ,OS RESULTADOS OB
TENIDOS SE MUESTRAN A CONTINUACIØN 
1. Escenario 1: 
Máxima cantidad de saltos 
soportados 
0ARA EVALUAR LA MÈXIMA CANTIDAD DE 
SALTOS SOPORTADOS POR LA MICRORRED DE 
3AN #ARLOS SE TOMØ COMO REFERENCIA 
UNO DE  LOS NODOS DE  LA RED SOBRE EL 
CUAL  SE  ESTABLECIERON  LLAMADAS  A 
OTROS  NODOS  UBICADOS  A  DIFERENTES 
SALTOS  0ARA  EL  CASO  PARTICULAR  DE 
ESTA MICRORRED  SE  IDENTIlCØ  QUE  LA 
MÈXIMA CANTIDAD DE SALTOS PARA CO
MUNICAR DOS NODOS DISTANTES ERA DE 
  SALTOS  RAZØN POR  LA  CUAL  SE  TOMØ 
ESTE  VALOR  COMO UMBRAL  DE MEDIDA 
Y SE PROCEDIØ A TOMAR  LOS DATOS DEL 
THROUGHPUT  RETARDO  JITTER  Y  PÏRDI
DA DE  PAQUETES  PRESENTES  EN  CADA 
LLAMADA ,OS  RESULTADOS  OBTENIDOS 
SE MUESTRAN EN LAS &IGURAS    Y 
 RESPECTIVAMENTE
%N LA &IGURA  SE MUESTRA LA MEDIDA 
THROUGHPUT ENVIADO Y RECIBIDO PARA 
CADA UNA DE LAS LLAMADAS CABE NOTAR 
QUE EL SIMULADOR .#45NS TOMA ESTE 
VALOR  COMO EL NÞMERO DE +ILOBYTES 
POR  SEGUNDO  +"PS	  ENVIADOS  Y  RE
CIBIDOS POR UN NODO DETERMINADO A 
NIVEL -!# TENIENDO EN CUENTA QUE EL 
VALOR DEL THROUGHPUT ENVIADO PUEDE 
CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA SI 
SE UTILIZA EL codec ' PARA LA COM
PRESIØN DE AUDIO SE ESTÈ GENERANDO 
UNA  CARGA ÞTIL  DE  "YTES  ADICIO
NALMENTE LOS PROTOCOLOS 240 5$0 E 
)0 GENERAN  "YTES DE ENCABEZADOS 
MIENTRAS QUE A NIVEL -!# SE INTRO
DUCEN  "YTES PARA EL TRATAMIENTO 
DE  LA MALLA  PARA  UN  TOTAL  DE   
"YTES POR PAQUETE POR OTRO LADO EL 
codec ' GENERA  PAQUETES POR 
SEGUNDO POR LO CUAL SE ESPERA QUE EL 
throughput ENVIADO SEA DE  +"PS 
0OR SU PARTE EL THROUGHPUT RECIBIDO 
PUEDE TENER VALORES MENORES DEBIDO 
A  LA  PÏRDIDA  DE  PAQUETES  DURANTE 
LA  TRANSMISIØN  POR  EL  AUMENTO  DEL 
TRÈlCO EN LA RED
! PARTIR DEL ANTERIOR ANÈLISIS PUEDE 
OBSERVARSE QUE  EXISTE UNA PEQUE×A 
VARIACIØN DEL THROUGHPUT RECIBIDO CON 
RESPECTO AL ENVIADO QUE SE INCREMENTA 
A MEDIDA QUE AUMENTA EL NÞMERO DE 
SALTOS DEBIDO A LA NECESIDAD DE MÈS 
TRAMAS  DE  CONTROL  Y  GESTIØN  PARA 
CONTROLAR  LA  LLAMADA  LO  CUAL  INCIDE 
DIRECTAMENTE SOBRE EL throughput DE 
CADA CONVERSACIØN 
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%N LAS &IGURAS   Y  SE OBSERVA QUE 
LOS PARÈMETROS DE CALIDAD DE LA VOZ 
RETARDO JITTER Y PÏRDIDA DE PAQUETES	 
AUMENTAN DE ACUERDO CON LA CANTIDAD 
DE SALTOS PRESENTES EN LA TRANSMISIØN 
3IN EMBARGO ESTOS VALORES NO EXCE
DEN LOS LÓMITES PERMITIDOS PARA UNA 
COMUNICACIØN ADECUADA POR  LO CUAL 
SE CONCLUYE QUE EL NÞMERO DE SALTOS 
PRESENTES EN LA RED NO IMPOSIBILITAN 
EL  CORRECTO  ESTABLECIMIENTO  DE  LAS 
LLAMADAS
2. Escenario 2: 
Máxima cantidad de llamadas 
simultáneas 
,A  EVALUACIØN  DE  ESTE  ESCENARIO 
PERMITE IDENTIlCAR LA INCIDENCIA DEL 
TRÈlCO SOBRE LA CALIDAD DE LA VOZ 0ARA 
CONSEGUIR  RESULTADOS QUE SE APROXI
MEN EN MAYOR MEDIDA A LA OPERACIØN 
REAL DE LA RED SE DEBE TENER EN CUEN
TA  EL  TIPO DE DISTRIBUCIØN DE  TRÈlCO 
ACTUAL QUE PRESENTA LA MICRORRED DE 
3AN #ARLOS Y EL TIPO DE DISTRIBUCIØN 
ADICIONAL  QUE  PERMITE  LA 7-. %L 
SISTEMA  DE  COMUNICACIØN  DE  ESTA 
ZONA  SE  CARACTERIZA  POR  LA  EMISIØN 
DE  LLAMADAS DESDE  CADA UNO DE  LOS 
PUESTOS  DE  SALUD  HACIA  EL  HOSPITAL 
QUE  LOS  ADMINISTRA  SIN  EMBARGO 
CON EL DISE×O DE LA 7-. TAMBIÏN ES 
POSIBLE ESTABLECER UNA COMUNICACIØN 
DIRECTA ENTRE LOS PUESTOS DE SALUD SIN 
TENER QUE DIRIGIRSE PRIMERO HACIA EL 
HOSPITAL  PRINCIPAL 0OR  LO  TANTO  EN 
Figura 4. -EDIDA DEL throughput ENVIADO Y RECIBIDO PARA LLAMADAS 
CON MÞLTIPLES SALTOS
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
1 21 41 61 81
Tiempo [s]
T
h
ro
u
g
h
p
u
t 
[K
B
p
s
]
1 salto
2 saltos
3 saltos
4 saltos
5 saltos
6 saltos
7 saltos
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
1 21 41 61 81
Tiempo [s]
T
h
ro
u
g
h
p
u
t 
[K
B
p
s
]
1 salto
2 saltos
3 saltos
4 saltos
5 saltos
6 saltos
7 saltos
85SISTEMAS & TELEMÁTICA
Figura 7. -EDIDA DEL PORCENTAJE DE PÏRDIDA DE PAQUE
TES PARA LLAMADAS CON MÞLTIPLES SALTOS
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Figura 5. -EDIDA  DEL  RETARDO  PARA  LLAMADAS  CON 
MÞLTIPLES SALTOS
Figura 6. -EDIDA DEL jitter PARA LLAMADAS CON MÞL
TIPLES SALTOS
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ESTE  ESCENARIO  SE  EVALUARON  LOS DOS 
TIPOS DE DISTRIBUCIØN DE TRÈlCO 
• Llamadas simultáneas al hos-
pital de San Carlos 
%N LAS &IGURAS    Y  SE PRESEN
TAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS CUANDO 
SE  REALIZAN  LLAMADAS  SIMULTÈNEAS 
DESDE  LOS PUESTOS DE  SALUD HACIA EL 
HOSPITAL DE 3AN #ARLOS #ABE NOTAR 
QUE  CADA  UNO  DE  ESTOS  PUESTOS  DE 
SALUD DEBE PASAR POR DIFERENTES SAL
TOS PARA COMUNICARSE CON EL HOSPITAL 
PRINCIPAL 
%N LA &IGURA  SE DEMUESTRA QUE EL 
THROUGHPUT RECIBIDO ES MUCHO MENOR 
QUE  EL  ENVIADO %STO  SE DEBE A  QUE 
AL AUMENTAR EL NÞMERO DE LLAMADAS 
EN LA RED EXISTE UNA MAYOR COMPE
TENCIA  POR  EL  ACCESO  AL MEDIO  QUE 
PROVOCA MAYOR CONGESTIØN Y PÏRDIDA 
DE PAQUETES 3E OBSERVA POR EJEMPLO 
QUE  LA MEDIDA DEL  THROUGHPUT PARA 
 LLAMADAS CAE CONSIDERABLEMENTE Y 
ALGUNAS VECES LLEGA A CERO POR LO CUAL 
PUEDE ESPERARSE QUE LOS RESULTADOS DE 
RETARDO JITTER Y PÏRDIDA DE PAQUETES 
NO SEAN ADECUADOS PARA LA GENERACIØN 
DE  LLAMADAS CONSECUTIVAS 
%N LAS &IGURAS   Y  PUEDE OB
SERVARSE QUE LOS VALORES DE RETARDO 
jitter  Y  PÏRDIDA DE PAQUETES NO  SU
PERAN  LOS  LÓMITES  PARA UNA  ØPTIMA 
COMUNICACIØN  DE  VOZ  HASTA  LAS   
LLAMADAS  SIMULTÈNEAS  DESPUÏS  DE 
ESTE PUNTO ESTOS FACTORES AUMENTAN 
CONSIDERABLEMENTE %STE  RESULTADO 
IMPLICARÓA QUE  DE LOS  PUESTOS DE 
SALUD PUEDEN COMUNICARSE AL TIEMPO 
Figura 8. -EDIDA DEL throughput ENVIADO Y RECIBIDO PARA 
LLAMADAS SIMULTÈNEAS AL HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
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Figura 11. -EDIDA DEL PORCENTAJE DE PÏRDIDA DE PAQUETES PARA 
LLAMADAS SIMULTÈNEAS AL HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
Figura 9. -EDIDA DEL RETARDO PARA LLAMADAS SIMULTÈNEAS AL 
HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
Figura 10. -EDIDA DEL  jitter  PARA  LLAMADAS  SIMULTÈNEAS AL 
HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
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CON EL HOSPITAL DE 3AN #ARLOS LO CUAL 
FAVORECE LA COMUNICACIØN DE LA MAYO
RÓA DE PUESTOS DE SALUD CON EL HOSPITAL 
CENTRAL AUNQUE ES IMPORTANTE ACLARAR 
QUE EN LA REALIDAD LA PROBABILIDAD DE 
QUE LAS LLAMADAS SE REALICEN AL MISMO 
TIEMPO ES BAJA
• Llamadas simultáneas entre los 
puestos de salud 
!DEMÈS DE EVALUAR EL CASO DE COMU
NICACIØN MÈS COMÞN EN LA RED ACTUAL 
ES INTERESANTE OBSERVAR EL COMPORTA
MIENTO DE LA RED ANTE LA REALIZACIØN 
DE  LLAMADAS  SIMULTÈNEAS  ENTRE  LOS 
DIFERENTES PUESTOS DE SALUD PUES ESTE 
PODRÓA SER UN SERVICIO ADICIONAL QUE 
MEJORARÓA EL SISTEMA DE COMUNICACIØN 
DE LA ZONA
0ARA  REALIZAR  ESTA  PRUEBA  SE  EFEC
TUARON  LLAMADAS  ENTRE  PUESTOS  DE 
SALUD  LEJANOS  QUE  DEBEN  ATRAVESAR 
MÞLTIPLES  SALTOS  PARA  ESTABLECER  LA 
COMUNICACIØN ,OS PUESTOS DE SALUD 
INTERCONECTADOS  FUERON 4UMBURAO
-IRAFLORES  0ITAYØ3ANTA  ,UCÓA 
1UICHAYÈ3AN #ARLOS 6ALLE .UEVO
0ITAYØ Y 3ANTA ,UCÓA3AN #ARLOS
!L IGUAL QUE EN EL ANTERIOR ESCENARIO 
EL AUMENTO DE LLAMADAS EN LA RED INCI
DE DIRECTAMENTE SOBRE SU DESEMPE×O 
LA PÏRDIDA DE PAQUETES ES MUY ALTA 
&IGURA 	 CUANDO SE REALIZAN  LLA
MADAS SIMULTÈNEAS PUES EL NÞMERO 
DE NODOS DE SOPORTE UTILIZADOS PARA 
RETRANSMITIR  LOS PAQUETES  ES MAYOR 
DEBIDO A QUE HAY MÈS SALTOS Y POR LO 
TANTO EL NÞMERO DE PAQUETES PERDIDOS 
ES MUY ALTO COMO PARA SOPORTAR OTRA 
LLAMADA
,OS  RESULTADOS  OBTENIDOS  PERMITEN 
ESTABLECER QUE EXISTE UN MENOR DES
EMPE×O DE LA RED CUANDO LAS LLAMADAS 
SIMULTÈNEAS SE REALIZAN A DIFERENTES 
PUNTOS EN LUGAR DE A UN SOLO PUNTO 
ESTO  SE DEBE A  QUE  EN  ESTE  CASO  LOS 
NODOS DE  LA  RED NO  SØLO MANEJAN EL 
TRÈFICO  GENERADO  POR  ELLOS MISMOS 
PARA LA COMUNICACIØN CON OTRO PUNTO 
SINO QUE TAMBIÏN ACTÞAN COMO ENRU
TADORES DE OTROS NODOS Y POR LO TANTO 
DEBEN MANEJAR UN TRÈlCO DE REENVÓO 
QUE GENERALMENTE CONSUME GRAN CAN
TIDAD DE LOS RECURSOS DE LA RED ANTES 
DE ALCANZAR SU DESTINO lNAL
0OR  OTRO  LADO  CON EL lN DE EVALUAR 
LA CAPACIDAD DE LA RED EN LAS PEORES 
CONDICIONES  LOS NODOS  QUE  SE  TOMA
RON PARA ESTA PRUEBA FUERON LOS MÈS 
DISTANTES  ENTRE  SÓ  LO  CUAL  TAMBIÏN 
REDUCE  LA  CANTIDAD DE  LLAMADAS  SO
PORTADAS 0ARA CORROBORAR EL ANTERIOR 
ANÈLISIS SE REALIZØ UNA PRUEBA MÈS EN 
LA CUAL SE TOMARON NODOS MÈS CERCA
NOS CON MENOR CANTIDAD DE SALTOS Y 
COMO PUEDE OBSERVARSE EN LA &IGURA 
 EL DESEMPE×O DE LA RED VUELVE A 
MEJORAR OBTENIENDO UN MÈXIMO DE  
LLAMADAS SOPORTADAS 
3. Escenario 3: 
Restablecimiento de rutas 
5NA DE LAS PRINCIPALES VENTAJAS QUE 
TIENE  LA  TOPOLOGÓA  DE MALLA  ES  EL 
RESTABLECIMIENTO AUTOMÈTICO DE UNA 
RUTA ANTE  LA CAÓDA DE UN NODO ESTE 
FACTOR PUEDE SER MUY PROVECHOSO EN 
UN ENTORNO RURAL DONDE LAS OPERACIO
NES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y 
CORRECTIVO SE DIlCULTAN DEBIDO A QUE 
GENERALMENTE LOS PUNTOS DE ACCESO SE 
ENCUENTRAN EN LUGARES MUY LEJANOS Y 
DISPERSOS Y EL PERSONAL QUE SE ENCAR
GA DE  ESTA  LABOR  REQUIERE DESPLAZA
MIENTOS AL SITIO LO QUE SE TRADUCE EN 
DEMORAS DEL ORDEN DE VARIAS HORAS 
PASANDO A DÓAS E INCLUSO SEMANAS
,AS PRUEBAS DE ESTE ESCENARIO PERMI
TEN DETERMINAR EL MÈXIMO NÞMERO DE 
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Figura 13. -EDIDA DEL PORCENTAJE DE PÏRDIDA DE PAQUETES PARA LLAMA
DAS SIMULTÈNEAS ENTRE LOS PUESTOS DE SALUD MÈS CERCANOS
Figura 12. -EDIDA DEL PORCENTAJE DE PÏRDIDA DE PAQUETES PARA LLA
MADAS SIMULTÈNEAS ENTRE LOS PUESTOS DE SALUD
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
P
a
q
u
e
te
s
 p
e
rd
id
o
s
 [
%
]
1
llamada
2
llamadas
3
llamadas
4
llamadas
5
llamadas
# de llamadas
1 llamada 2 llamadas 3 llamadas
4 llamadas 5 llamadas
Máximo % de pérdida
0
1
2
3
4
P
a
q
u
e
te
s
 p
e
rd
id
o
s
 [
%
]
1 llamada 3 llamadas 5 llamadas 7 llamadas
Paquetes enviados
1 llamada 2 llamadas 3 llamadas 4 llamadas
5 llamadas 6 llamadas 7 llamadas
Máximo % de pérdida
CONEXIONES QUE PUEDEN RESTABLECERSE 
ANTE LA CAÓDA DE UN NODO Y EL TIEMPO 
DE  RESTABLECIMIENTO  DE  UN  ENLACE 
CAÓDO !L  IGUAL  QUE  EN  EL  ESCENARIO 
ANTERIOR SE EVALUARON LOS DOS TIPOS DE 
DISTRIBUCIØN DE TRÈlCO CON LLAMADAS 
SIMULTÈNEAS AL HOSPITAL DE 3AN #AR
LOS Y LLAMADAS SIMULTÈNEAS ENTRE LOS 
PUESTOS DE SALUD MÈS LEJANOS	
0ARA REALIZAR LAS PRUEBAS SE GENERA
RON LLAMADAS ENTRE PUNTOS DISTANTES 
QUE  SE  COMUNICAN ENTRE  SÓ A  TRAVÏS 
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DE  VARIOS  NODOS  DE  ENRUTAMIENTO 
DESPUÏS DE UNOS SEGUNDOS DE EMISIØN 
UNO DE LOS NODOS DE SOPORTE SE CAE Y 
EN ESE MOMENTO EL PROTOCOLO DE EN
RUTAMIENTO DEBE ACTUALIZAR SUS RUTAS 
PARA REENVIAR EL TRÈlCO POR UNA RUTA 
ALTERNA %N EL INSTANTE DE LA CAÓDA DE 
UN NODO LA COMUNICACIØN SE PIERDE 
POR LO TANTO EL SIMULADOR NO PUEDE 
MEDIR LOS VALORES DE RETARDO Y JITTER 
HASTA QUE EL PROTOCOLO ESTABLEZCA UNA 
NUEVA  RUTA  ESTE  COMPORTAMIENTO 
SE  OBSERVA  EN  LA &IGURA   DONDE 
CADA  LLAMADA  EMPIEZA  CON  VALORES 
ACEPTABLES DE RETARDO Y JITTER LUEGO 
NO MUESTRA VALORES POR LA CAÓDA DEL 
NODO  Y  lNALMENTE  VUELVE  A  RESTA
BLECERSE 
Figura 14. -EDIDA DEL throughput ENVIADO Y RECIBIDO PARA LLAMA
DAS SIMULTÈNEAS CON CAÓDA DE NODOS AL HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
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• Llamadas simultáneas con caída 
de nodos al hospital de San Carlos 
$E LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA  LA 
PRUEBA DE  LLAMADAS  SIMULTÈNEAS AL 
HOSPITAL  DE 3AN #ARLOS  PUEDE  CON
CLUIRSE QUE EL RESTABLECIMIENTO DE UNA 
RUTA PRESENTA GRAN INCIDENCIA SOBRE 
LOS FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE 
LA VOZ %L COMPORTAMIENTO REmEJADO 
EN  LA  &IGURA    DEMUESTRA  QUE  EL 
RESTABLECIMIENTO  DE  LA  RUTA  DURA 
APROXIMADAMENTE   SEGUNDOS  SIN 
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EMBARGO DESPUÏS DE ESTE PROCESO LOS 
PARÈMETROS ANALIZADOS NECESITAN DE 
UN TIEMPO EXTRA DE APROXIMADAMENTE 
 SEGUNDOS PARA ENCONTRARSE DE NUE
VO DENTRO DE LOS LÓMITES PERMITIDOS 
%STO HACE CONCLUIR QUE EN ESTE CASO 
EL  SERVICIO  DE  COMUNICACIØN  DElNI
TIVAMENTE SE PIERDE PERO EL PUESTO 
DE SALUD NO QUEDA INCOMUNICADO POR 
MUCHO TIEMPO PUES DESPUÏS DE UNOS 
SEGUNDOS SE HABILITA AUTOMÈTICAMEN
TE UNA RUTA DE RESPALDO #ASO CONTRA
RIO A LO QUE SUCEDE CON LA TECNOLOGÓA 
ACTUAL  IMPLEMENTADA QUE ANTE ESTE 
PROBLEMA NECESITA DESPLAZAR A LA ZONA 
PERSONAL CAPACITADO PARA REPARAR LA 
FALLA LO CUAL PUEDE TARDAR VARIOS DÓAS 
Y MIENTRAS TANTO EL SERVICIO DE COMU
NICACIØN SE SUSPENDE TOTALMENTE 
• Llamadas simultáneas con caída 
de nodos entre los puestos de salud 
%STA ÞLTIMA PRUEBA PERMITE DETERMI
NAR LA CAPACIDAD MÈXIMA DE LA RED EN 
LAS PEORES CONDICIONES NODOS MÈS LE
JANOS	 EN LA &IGURA  SE OBSERVA QUE 
AL IGUAL QUE EN EL ANTERIOR ESCENARIO EL 
TIEMPO DE RESTABLECIMIENTO DEL NODO 
ES CRÓTICO PARA EL MANTENIMIENTO DE 
LA LLAMADA POR LO CUAL ES NECESARIO 
REALIZAR UN NUEVO INTENTO DE LLAMA
DA  DESPUÏS  DE  UNOS  SEGUNDOS  %S 
INTERESANTE  OBSERVAR  QUE PARA  ESTE 
CASO  EL  TIEMPO  DE  RESTABLECIMIENTO 
ES MAYOR A MEDIDA QUE AUMENTA EL 
NÞMERO  DE  LLAMADAS  Y  PARTICULAR
MENTE SE ENCONTRØ QUE LA CAPACIDAD 
DE LA RED DISMINUYE EN UNA LLAMADA 
CON RESPECTO A LA PRUEBA ANTERIOR POR 
LAS MISMAS RAZONES EXPUESTAS EN EL 
ESCENARIO  DE  LLAMADAS  SIMULTÈNEAS 
ENTRE LOS PUESTOS DE SALUD
#ON  LA  IMPLEMENTACIØN  SIMULACIØN 
Y  EVALUACIØN DE  LOS  TRES  ESCENARIOS 
PLANTEADOS SE COMPRUEBA EN PRIMER 
LUGAR QUE LA 7-. PRESENTA UN FUN
CIONAMIENTO ADECUADO PARA LA GENE
RACIØN DE LLAMADAS EN AMBIENTES CON 
MÞLTIPLES OBSTRUCCIONES COMO LAS DE 
UN ENTORNO RURAL !DEMÈS SE OBSERVA 
QUE  LA CAPACIDAD MÈXIMA DE  LA RED 
VARÓA DE  ACUERDO  CON  LOS  DIFERENTES 
EVENTOS QUE OCURREN EN LA RED PERO 
EN NINGUNO DE ESTOS ESCENARIOS LA RED 
SE VE AFECTADA TOTALMENTE Y EN EL PEOR 
DE LOS CASOS POR LO MENOS  DE LOS  
PUESTOS  DE  SALUD PUEDEN MANTENER 
UNA COMUNICACIØN AL MISMO TIEMPO
Figura 15. -EDIDA DEL jitter PARA LLAMADAS SIMULTÈ
NEAS CON CAÓDA DE NODOS AL HOSPITAL DE 3AN #ARLOS
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4. CONCLUSIONES 
,AS 7-.S  CONSTITUYEN UNA DE  LAS 
MEJORES  SOLUCIONES  PARA  LA  COMU
NICACIØN DE  SITIOS  DISTANTES  PUESTO 
QUE SUS CARACTERÓSTICAS DE ROBUSTEZ 
ESCALABILIDAD  FLEXIBILIDAD  AUTO 
CONFIGURACIØN  Y  AUTO  REGENERACIØN 
APORTAN MÞLTIPLES  BENElCIOS  EN  LA 
IMPLEMENTACIØN DE SISTEMAS DE COMU
NICACIØN DE ENTORNOS APARTADOS QUE 
GENERALMENTE IMPONEN RESTRICCIONES 
DE  COSTO  ALCANCE  DISPONIBILIDAD 
REDUNDANCIA  Y  FLEXIBILIDAD  EN  SUS 
IMPLEMENTACIONES 
,A MEJOR OPCIØN PARA  LA  IMPLEMEN
TACIØN DE UNA 7-. PARA  EL  TRANS
PORTE  DE 6O)0  EN UN  ENTORNO  RURAL 
DE #OLOMBIA ES  LA TECNOLOGÓA )%%% 
X  PUESTO  QUE  PRESENTA MA
YORES  VENTAJAS  EN  CUANTO  A  COSTOS 
SIMPLICIDAD  mEXIBILIDAD  PRESENCIA 
EN  EL MERCADO  CALIDAD  DE  SERVICIO 
SEGURIDAD Y DESARROLLO 
'RACIAS A LA mEXIBILIDAD Y CAPACIDAD 
DE  LA  HERRAMIENTA  DE  SIMULACIØN 
SELECCIONADA  SE  PUDO  CONFIGURAR 
PARÈMETROS  CARACTERÓSTICOS  DE  LAS 
7-.S COMO EL NÞMERO DE INTERFACES 
Figura 16. -EDIDA DEL JITTER PARA LLAMADAS SIMULTÈ
NEAS CON CAÓDA DE NODOS ENTRE LOS PUESTOS DE SALUD
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EL TIPO DE PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO 
LA  IMPLEMENTACIØN  DE  APLICACIONES 
PARA LA GENERACIØN DE LLAMADAS CON 
DIFERENTES CODECS ENTRE OTROS POR LO 
QUE FUE POSIBLE APROXIMARSE EN GRAN 
MEDIDA  AL  COMPORTAMIENTO  REAL  DE 
UNA 7-. 
,OS  RESULTADOS  OBTENIDOS  EN  CUANTO 
AL NÞMERO DE SALTOS QUE SOPORTA UNA 
COMUNICACIØN PERMITEN CONCLUIR QUE 
LA 7-.  IMPLEMENTADA  ES  FACTIBLE 
PARA  LA  COMUNICACIØN  DE  TODOS  LOS 
PUESTOS DE SALUD DE LA ZONA YA QUE EN 
NINGÞN CASO EL NÞMERO DE NODOS POR 
LOS CUALES PASA LA LLAMADA INTRODUCE 
RETARDOS QUE IMPOSIBILITEN EL CORRECTO 
DESARROLLO DE LA LLAMADA 
,A  EVALUACIØN  DE  LA  SIMULTANEIDAD 
DE LLAMADAS A UNO O DIFERENTES PUN
TOS PERMITE OBSERVAR QUE A PESAR DE 
QUE EN ESTE CASO LA RED DEBE REALIZAR 
MAYOR  PROCESAMIENTO  DEBIDO  A  LA 
INTRODUCCIØN DE MÞLTIPLES  SALTOS  EN 
LOS CAMINOS Y AL AUMENTO EN LA COM
PETENCIA POR EL MEDIO GENERADA POR 
LA  SOLICITUD DE  COMUNICACIØN DE  LOS 
DIFERENTES NODOS EL DESEMPE×O DE LA 
RED SIGUE SIENDO ADECUADO Y PERMITE 
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QUE UN BUEN PORCENTAJE DE LOS ESTA
BLECIMIENTOS PUEDAN COMUNICARSE A 
LA VEZ 
%L COMPORTAMIENTO DE LA RED ANTE LA 
CAÓDA DE UN NODO CUANDO SE REALIZAN 
VARIAS LLAMADAS SIMULTÈNEAS EVIDEN
CIA QUE LA FALLA DE UN NODO REPRESENTA 
LA DESCONEXIØN DE LA COMUNICACIØN DE 
6O)0 PUES AUNQUE EXISTE UN PROTO
COLO DE ENRUTAMIENTO QUE BUSCA UNA 
RUTA  ALTERNA  PARA  RETRANSMITIR  LOS 
DATOS EL TIEMPO DE RESTABLECIMIENTO 
DEL  CAMINO ES DE APROXIMADAMENTE 
 SEGUNDOS QUE NO SON APTOS PARA 
MANTENER UNA LLAMADA .O OBSTANTE 
ESTE RESULTADO MEJORA LOS NIVELES DE 
DISPONIBILIDAD DE LA RED CON RESPECTO 
AL  SISTEMA ACTUAL  PUES  EN  ESTE ÞL
TIMO LA FALLA DEL NODO REPRESENTA LA 
SUSPENSIØN TOTAL DE LA COMUNICACIØN 
HASTA QUE EL PERSONAL TÏCNICO SOLUCIO
NE EL PROBLEMA LO CUAL PUEDE TARDAR 
YA NO DEL ORDEN DE SEGUNDOS SINO DE 
VARIOS DÓAS 
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